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2Zwykte” (statyczne) filtry cyfrowe majg staty
zbior wspotczynnikow i state charakterystyki.

Zaktadamy, ze wiemy co nalezy odfiltrowac
z sygnatu (np. zaktocenie).

W wielu praktycznych przypadkach charakter
,Zaktodcenia” nie jest znany, i/lub jest zmienny.

Standardowe filtry nie poradzg sobie w takim
przypadku.

Potrzebny jest algorytm, ktory zaadaptuje filtr
do zmiennego charakteru zaktocen, tak aby uzyskac
pozadany efekt filtracji.



Filtr adaptacyjny (adaptive filter) to filtr,
ktorego wspotczynniki sg obliczane przez algorytm,
tak aby uzyskac¢ pozadany efekt filtracji.
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Krok 1: sygnat wejsciowy X[n] jest przetwarzany

przez filtr cyfrowy typu FIR o dtugosci L

i wspotczynnikach w;. nazywanych wagami (weight).

Powstaje sygnat y[n]:

y[n] = win]*x[n]
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Krok 2: od sygnatu referencyjnego d[n], nazywanego tez
sygnatem pozgdanym (desired), odejmowany jest wynik
filtracji. Powstaje sygnat roznicowy e[n], nazywany tez
sygnatem btedu (error):

e[n]=d[n]-y[n]
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Krok 3: na podstawie wartosci sygnatu btedu i sygnatu
wejsciowego wykonywana jest adaptacja
— modyfikacja wspotczynnikow filtru:

w;[n+1] = w;[n] + f (e[n])
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= Kroki 1-3 sg powtarzane dla kazdej nowej probki
sygnatu wejsciowego i referencyjnego.

= Algorytm dziata iteracyjnie — kazdy kolejny krok
adaptacji powinien zbliza¢ uktad do celu,
czyli zminimalizowania sygnatu réznicowego.

= Jesli cel zostanie osiggniety, mowimy o zbieznosci
filtru adaptacyjnego (convergence).

= Filtr przeprowadza adaptacje caty czas. Gdy sygnat
wejsciowy sie zmieni, adaptacja jest wznawiana.
Filtr ,pod3aza” za zmianami sygnatu
— ,adaptuje sie” do niego.



Troche matematyki.
Wektor L ostatnich probek sygnatu wejsciowego:
x[n] = [x[n], x[n=1],..., x[n— L +1]]'
Wektor (zmiennych) wspotczynnikow (wag) filtru:
win] = [wy[n], w;[n],..., w,_,[n]]'
Wvynik filtracji:
y[n] =w"[n]-x[n]

Sygnat btedu:

e[n]=d[n]-y[n]=d[n]-w"[n]-x[n]



Najprostszy sposob obliczania uaktualnionych
wag filtru::

w[n+1] =w[n]+ xXx[n]e[n]

Wspotczynnik u (,,miu”) nazywa sie krokiem adaptacji.

Algorytm adaptacji dziatajgcy w ten sposob nazywa sie
algorytmem LMS — Least Mean Squares

(algorytm ,,najmniejszej sredniej kwadratow”,

albo ,,minimalizacji btedu sSredniokwadratowego”).

Jest to podstawowy (ale nie optymalny) algorytm
stosowany w filtrach adaptacyjnych.



Podsumowanie algorytmu LMS

Inicjalizacja: wybierz dtugosc filtru L, ustaw wstepne
wspotczynniki filtru (np. losowe lub 1,0,0,0...),
wybierz krok adaptacji p.

1.

Pobierz prébke x[n] i przetwérz jg przez filtr
- obliczamy y[n].

Oblicz sygnat btedu e[n] = y[n] — d[n].
Oblicz nowe wspodtczynniki filtru w[n] ze wzoru.

n:=n+1, GOTO 1.



Dobor wartosci kroku adaptacji u:

" za duza wartosc kroku:
* bierzemy ,,duzg czes¢” sygnatu btedu,
* algorytm szybko pod3azg za zmianami sygnatu,
* jezeli sygnat zmienia sie bardzo szybko:
filtr moze nigdy nie uzyskac zbieznosci.
= za mata wartosc kroku:
* bierzemy ,,matg czesc” sygnatu btedu,
* algorytm usrednia (wygtadza) zmiany w sygnale,

* po adaptacji moze okazac sie, ze sygnat
juz sie zmienit (filtr nie nadaza za sygnatem).



= Poniewaz uktad adaptacyjny ma petle sprzezenia
zwrotnego, moze on stac sie niestabilny.
Wtedy nie uzyskamy zbieznosci algorytmu.

= (Uproszczony) warunek stabilnosci, a wiec rowniez
zbieznosci algorytmu LMS:
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= Wieksza dtugosc filtru L: potrzebujemy mniejszego
kroku adaptacji.

= Wieksza moc P sygnatu x: rowniez mniejszy krok.



= Gtéwna wada algorytmu LMS:
e staty krok adaptacji,
* nie uwzglednia tego, jak szybko zmienia sie sygnat
na wejsciu filtru.
" Mozemy wprowadzi¢ zmienny krok adaptacji:

a a

= Stata a z zakresu (O, 2).
= Jest to znormalizowany algorytm LMS — NLMS.

= Poprawia szybkos¢ zbieznosci.



llustracja procesu adaptacji — zbieznosci:
wykresy pokazujg kwadrat wartosci btedu
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= Jezeli charakter sygnatu, do ktérego dopasowuje sie
filtr adaptacyjny, jest staty, wystarczy ze filtr osiggnie
zbieznosc i dalej juz normalnie filtruje.

= W praktycznych sytuacjach charakter sygnatu
(zaktdcenia) jest zmienny.

= Wazng cecha filtru adaptacyjnego jest to,
ze adaptacja moze zachodzic przez caty czas.

= Po osiggnieciu wstepnej zbieznosci, filtr ciggle
adaptuje sie do zmian sygnatu.



Zastosowanie: identyfikacja systemu.

Mamy ,,czarng skrzynke” P(z). Stosujemy filtr
adaptacyjny W(z) podajgc ten sam sygnat na wejscia
obu uktadow i minimalizujemy btad e[n].

Dostajemy W(z) = P(z), czyli poznajemy charakterystyke
,czarnej skrzynki”.

|  Unknown
| system, P(z)

/
x(n)

Signal Digital
generator filter, W(z)

L‘

- LMS )
| algorithm |




Przyktad identyfikaciji:

= Badany system to filtr dolnoprzepustowy FIR 3 kHz,
o dtugosci 31. Traktujemy go jako nieznany uktad
— ,Czarna skrzynka”.

= Tworzymy filtr adaptacyjny o dfugosci min. 31,
nadajemy losowe wstepne wagi.

= Stosujemy algorytm LMS z krokiem 0,01.

" Pobudzamy oba uktady tym samym sygnatem
- biatym szumem.
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Zastosowanie: adaptacyjna predykcja sygnatu

Na podstawie poprzednich probek sygnatu,
przewidujemy wartosc kolejnej probki.

Sygnat na wejsciu filtru adaptacyjnego jest opozniany.

Zastosowania: kompresja danych, redukcja szumu.
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Przyktad: redukcja szumu w sygnale na podstawie
predykcji jedng préobke wstecz (NLMS a=0,01)
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Zastosowanie: redukcja szumu
= Sygnat referencyjny: sygnat uzyteczny + zaktocenie.

= Sygnat filtrowany: reprezentatywna probka zaktocenia.

= Sygnat roznicowy e: oczyszczony sygnat.

= W tym przypadku filtr estymuje zaktdcenie.
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" [stotnym pojeciem jest korelacja sygnatow, ktora
oznacza statystyczne podobienstwo sygnatow.

= Sygnat referencyjny skfada sie z sygnatu uzytecznego
(np. mowy) i zaktdcenia (np. szumu).
Oba sygnaty nie sg ze sobg skorelowane.

= Sygnat podawany na wejscie filtru musi by¢
skorelowany z zaktoceniem obecnym
w przetwarzanym sygnale (probka zaktocen).

= Sygnat podawany na wejscie filtru nie moze by¢
skorelowany z sygnatem uzytecznym,
czyli nie moze w nim by¢ np. mowy.



" Przyktad praktycznej implementacji: zestaw
gtosSnomowigcy w samochodzie.

= Skad wzigc reprezentatywng probke szumow
i zaktdécen? Rézne podejscia.

= Osobny mikrofon — zbiera tylko szumy i zaktocenia
(ktopotliwe odseparowanie od sygnatu uzytecznego,
np. mowy).

= Ten sam mikrofon, ale wykrywana jest obecnosc
mowy (VAD), probki szumu sg pozyskiwane
z okresow bez mowy i opdzniane.



Zastosowanie: kompensacja charakterystyki kanatu

= Sygnat jest znieksztatcany przez kanat transmisyjny
0 nieznanej charakterystyce C(z).

= Filtr adaptacyjny kompensuje te znieksztatcenia:
W(z) =1/ C(z).

= Wymagany trening: sygnat testowy przesytany przez
kanat, taki sam sygnat generowany przez odbiorce.
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Zastosowanie: usuwanie echa telekomunikacyjnego

Sygnat od mowcy dalekiego B jest zbierany przez
mikrofon A (z pogtosem) i wraca do mowcy B jako echo.
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Usuwanie echa telekomunikacyjnego

= Sygnat referencyjny: przychodzacy od dalekiego
mowecy.

= Sygnat poddawany filtracji: zebrany przez mikrofon
bliskiego mowcy — mowa dalekiego mowecy,
opozniona i zdodanym pogtosem.

= Adaptacja: tylko wtedy, gdy bliski mowca nie moéwi.

= Filtracja: usuniecie echa z sygnatu przekazywanego
do dalekiego mowcy.



Aktywne ttumienie szumu w stuchawkach
Active/Adaptive Noise Cancellation (ANC)

" Do ucha dociera sygnat (S+N):

* sygnat S emitowany przez stuchawke,
e szum i zaktocenia N z otoczenia.

= Uktad ANC wytwarza antyszum A (antinoise).
= Antyszum jest dodawany do sygnatu S ze stuchawki.
= Do ucha dociera: (S+A+N).

= Celem uktadu ANC jest przyblizenie: A = -N.
Wtedy szum zostaje zredukowany: S-N+N = S.



Uktad ANC typu feedforward (FF)

= Mikrofon na zewnatrz stuchawki zbiera szum
oraz zaktocenia.

= Uktad ANC oblicza antyszum i dodaje go do sygnatu.

= Szum wewnatrz stuchawki jest inny,
niz zarejestrowany przez mikrofon: opozniony
i zmieniony przez pasywne ttumienie stuchawki.

= Filtr FF modeluje ttumienie | Feedfordward ANC
| opOznienie wprowadzane
przez stuchawke.




ANC FF z filtrem typu statycznego:
= staty filtr, zwykle IR — niskie opdznienia,

= wspotczynniki dobrane na podstawie pomiarow
na ,,standardowym uchu”,

= skutecznos¢ ANC zalezy od wymiarow i ksztattu
ucha, dopasowania stuchawki, itp.

ANC FF z filtrem adaptacyjnym:
= filtr FF typu adaptacyjnego,
= wymaga drugiego mikrofonu wewnatrz stuchawki,
= bardziej ztozony algorytm,

" moze lepiej dopasowac sie do zmiennego szumu.



Schemat adaptacyjnego uktadu ANC FF
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Taki uktad nie zadziata poprawnie: droga wtorna
nie jest kompensowana przez filtr.



ANC FF z filtrem kompensujgcym droge wtorna

---------------------------------------
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Taki algorytm nazywa sie Filtered X Least Mean Squares
(FXLMS) — podstawowy algorytm adaptacyjny w ANC.



Uktad ANC typu feedback (FB)

= Mikrofon wewnatrz stuchawki zbiera szum
juz pasywnie sttumiony przez stuchawke.

= Ale zbiera rowniez sygnat wyemitowany
przez stuchawke.

= Zadaniem filtru FB jest obliczenie antyszumu
na podstawie sygnatu

Feedback ANC

odebranego przez mikrofon.

= Podobnie jak w ANC FF,
filtr FB moze byc statyczny
(np. lIR) lub adaptacyjny.

Ambient
noise
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Adaptacyjny uktad ANC FB z algorytmem FXLMS

---------------------------------------
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Uktad ANC FF:

* mikrofon , dalej od ucha” — wiecej czasu na
obliczenia, skuteczniejsza redukcja szumu;

= wieksza skutecznos¢ na wyzszych cz. (do ok. 4 kHz),

" mata skutecznosc na niskich cz. (np. szum wiatru).
Uktad ANC FB:

= bardziej skuteczny niz FF na niskich cz.,

" mniej skuteczny na wysokich cz. (>800 Hz),

" mniej czuty na zmiany utozenia stuchawki,

= fatwiej stosowac filtr adaptacyjny
— wystarczy jeden mikrofon.



Hybrydowy uktad ANC (hybrid ANC)
= t3czy uktady FF i FB.
= Wymaga mikrofonu zewnetrznego i wewnetrznego.

= Dobra skutecznosc¢ ttumienia szumu na niskich
i na wysokich czestotliwosciach.

= Kazdy z filtrow: FF i FB

moze byc statyczny

Hybrid ANC
lub adaptacyjny. P

= Uktad czesto stosowany
we wspotczesnych
stuchawkach.

O e




Ogolny schemat hybrydowego ANC
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Filtry adaptacyjne - podsumowanie

= Filtry adaptacyjne umozliwiajg dostosowanie
charakterystyki do zaktocenia.

= Adaptacja moze byc¢ przeprowadzana w sposob
ciggty, gdy charakter zaktdcenia sie zmienia.

= Dtugosc filtru FIR i krok adaptacji majg wptyw
na szybkosc¢ zbieznosci i na stan ustalony.

= Filtry adaptacyjne majg szereg praktycznych
zastosowan w przetwarzaniu dzwieku i nie tylko.

= OmowiliSmy najwazniejsze algorytmy adaptacji:
LMS, NLMS i FXLMS. Istnieje rowniez wiele innych.



Niektére rysunki pochodzg z / Some figures are taken from:

Sen M. Kuo, Bob H. Lee, Wensun Tian: Real-Time Digital Signal Processing, 2nd Edition
(Chapter 7: Adaptive Filtering).
©2006 John Wiley and Sons

Peter Susic: What is Active Noise Cancellation (ANC), How It Works & Types Explained.
Headphones Addict
https://headphonesaddict.com/anc-headphones-and-sound-waves/
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